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值计算方法，以源项加入 N-S 方程，用于模拟 VGs 对叶片气动性能的影响。分别采用阵列式和单一叶片模型计算安装于平
板的 VGs 环量特性，并与文献试验数据进行对比，结果显示：在 0°≤α≤18°内，阵列式模型的计算误差仅为 4.8%，在 α=24°
误差为 13.2%；单一叶片模型计算结果随攻角增大而较大偏离试验数据，α=24°最大误差达 49.4%。模拟了 DU91-W2-250 直
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Abstract：The problem of large amounts of girds caused by solid boundary of vortex generators (VGs) in computation fluid dynamic 
modeling can be resolved by employing parametric model. Considering inter-effect between the wings, based on the theories of 
lift-line and delta-wing, a parametric model of an array of VGs which are composed of anti-rotating delta wings, is proposed to 
simulate the effect of shedding vortex on the aerodynamic of lift blade. The maximum circulation is computed from the model and 
added into the equation of N-S as a source term. The circulation of blade with VGs are calculated employing the VG-arrays model 
and the single-wing model without considering the inter-effect, the results are compared with the experimental results from literature, 
the comparison shows: when 0°≤α≤18°, the maximum error of the array model is only 4.8%; when α=24°, the error reaches 13.2% 
which is still much lower than the result of the single-wing model (49.4%). The performance of DU91-W2-250 blade section with 
five pairs of VGs is modeled; the comparison with the experimental results show the array type model has higher agreement with the 
results of experiment. The simulation results of fluid field employing two models, real structure model and parametric model of array 
VGs, have high agreement. 
Key words：vortex generators；wind turbine；parametric model；numerical simulation  
 
0  前言* 
涡流发生器(Vortex generators, VGs)是用于控























的影响。BENDER 等[3]提出了 BAY 模型来直接模
拟 VGs 形状，通过设置源项来将 VGs 对流体的作
用力分配到网格单元。JIRÁSEK[4]将 BAY 模型修正









现对 VGs 的数值模拟。BRAY 基于升力线理论和试
验数据对 VGs 脱落涡环量进行了研究，给出了比较
简单的 VGs 环量计算公式[7]。WENDT 针对椭圆机
翼提出了比较精细的脱落涡环量计算方法，该方法
考虑了边界层的影响[8]。VELTE 等[9]针对矩形叶片
VGs 开展大量研究，探索了矩形叶片 VGs 数值模拟
方法。MAY[10]考虑翼型壁面对 VGs 源项的影响，
采用 Lamb-Oseen 涡速度分布来表示 VGs 脱落涡截





























1  理论基础 






图 1  升力线理论 
设自由流以速度 U通过叶片，尾缘拖出自由尾
涡，尾涡对升力线上点 P(y0)诱导产生下洗速度 w。 
 ( ) /20 2
0






Γ= − π −∫  (1) 
式中，b为三角翼展长。 
下洗角 iα 为 
 0 0
( ) ( )
arctani
w y w y
U U
α = ≈  (2) 
有效攻角 αeff 与翼型攻角 α 存在 
 eff iα α α= −  (3) 
翼型升力系数 CL.2D与攻角 α 的关系可表示为 
 .2 .2 0( )L D L D LC C
α α α == −  (4) 
式中  .2L DC
α ——翼型升力系数斜率； 
0Lα = ——零升力攻角。 
由 Kutta-Joukowski 定理可得出展向环量 Γ(y)为 
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2 L D
y U C c yΓ = × ×  (5) 
式中，c(y)为翼型当地弦长。 
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 (6) 
式中， .L pC 为势流升力系数； .L vC 为涡致升力系数；
Kp、Kv为常数。 
 
图 2  三角翼理论示意图 
2  阵列式 VGs 参数化模型 









































⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟π ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
=
 (9) 
式中，Γ0 为涡环量最大值，r 为距涡核距离，ν 为
运动黏性系数，t为时间尺度。 
从式(8)、(9)可反映出，Γ0 是确定环量和速度分
布的重要参数。阵列式 VGs 叶片 Γ0 值的估算是参
数化建模过程中最主要的工作。 
如图 3 所示，反向旋转 VGs 由 VG1 和 VG2 两
片三角翼组成。空气以速度 U和攻角 α 通过叶片，
两叶片高度分别为 b1 和 b2，b1=b2=b/2。VGs 叶片几
何尺寸甚小，故假设升力线位于叶片中线[15]，则两
升力线距离为 Z，其环量分别为 Γ1 和 Γ2。  
 
图 3  VGs 结构示意图 
VGs 阵列建模需要考虑 VG1 自身的前缘涡和
势流的影响，及 VG2 脱落涡和附着涡对 VG1 的诱
导影响。根据右手法则，VG2 脱落涡对 VG1 升力
线上点产生下洗速度，VG2 附着涡对 VG1 升力线
点产生轴向诱导速度。 
2.1  单一 VG 叶片环量 
根据文献[14,16]研究结果，单一三角翼环量满
足椭圆形分布 






L U b C U Sαρ Γ α ρπ= =  (11) 
式中， α dLC 3. 为 VG 叶片升力曲线斜率。 
因三角翼的面积为 cbS ××= 5.0 (c 为三角翼弦
长)，式(11)得出三角翼的最大环量 
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 0 .3 sinL dUcC
αΓ α= π  (12) 
2.2  VG2 脱落涡对 VG1 的影响 
取 VG1 升力线上点 P1(y1)和 VG2 升力线上点
P2(y2)，来分析 VG2 附着涡及尾涡对 VG1 的影响。
如图 3 所示，两点 y1y2 连线与投影构成夹角 β，y1y2
长度为 a，VG1 和 VG2 升力线环量分布分别为
( )1 1yΓ 和 ( )2 2yΓ 。由涡守恒定律得出，VG2 尾涡
强度为 ( )2 2 2d d dy yΓ × ，通过 Biot-Savart 定理可计















Γ β⎛ ⎞−= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠  (14) 
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−= −π∫  (16) 
由于环量分布呈椭圆分布，故 VG2 对 VG1 诱
导产生的下洗角可表达为 


















 eff 12α α α= −  (18) 
受下洗角影响，升力变化为 
 ( ).2 12 .3L D L D LC C Cα αα α α− = =  (19) 
式中， .2L DCα 由翼型性能决定， .3L DCα 受三维气动性
能影响。 
在附着涡环量成椭圆型分布的叶片，存在
( ).2 i .3L D L D LC C Cα αα α α− = = ， i /LCα λ= − π ，(考虑










α λ= + π  (20) 
对于三角翼而言，升力系数斜率 .3L DCα 与前缘夹
角 ε 近似存在关系 0.8.3 4tanL DCα ε= [17]，将其代入式
(20)可得出 .2L DCα 。 
当 VG1 为零攻角时，对升力线上二维升力系数
积分后再平均，可得到零攻角下的三维升力系数值。 




L L DC C y y yb
α α= ∫  (21) 
2.3  VG2 附着涡对 VG1 的影响 
涡对空间任意点都存在诱导作用。VG2 附着涡


















−= π∫  (23) 
受该诱导速度的影响，VG1 有效速度变为









+ Γ= =  (24) 
2.4  综合效应 
VG1 所承受的总势流升力系数可以表示为 
 .t .3 . .12L L D new LC C C
α α= −  (25) 
由 Polhamus 提出的三角翼升力估算方法可知，
势流升力的升力系数斜率与 KP存在如下关系 
 .p sinP LK C
α α=  (26) 
VG2 对 VG1 产生了诱导阻力，阻力系数可表
示为 
 ( ) ( )
1/ 2











Γ= ∫  (27) 
根据环量呈椭圆分布的理论，单一叶片的阻力
系数为 









令 σ12=CD.12/CD.VG表示 VG2 对 VG1 阻力的影
响。则 VG1 前缘涡所产生的涡致升力的 KV常数为 
 
( )2.3 . .3 . 121
cos(90 )
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( )2 20 sin cos sin sin cosP VUc K KαΓ α α α α= × +π  (30) 
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3  VGs 源项设置 
取环绕 VGs 长 L 和半径 R 的圆柱形区域，沿
流向对其进行受力分析，如图 4 所示。该区域的角





图 4  涡流发生器源项设置 
根据动量理论，VGs 产生的力矩 
 d dM UV r Aθρ=  (31) 
考虑到 N-S 动量方程各项为单位体积的量，故
受力也采用体积分的形式 
 ( ) d
d
F UF r V
L A L θ
ρ= =  (32) 
在笛卡儿坐标系中，力的两个分量如式(33)所
示，式中 Vθ满足 Lamb-Oseen 涡速度分布。 
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虑壁面效应，如图 5 所示。 
 
图 5  涡的镜面效应 
考虑壁面效应后，VGs 承受的力变为 
 ( ) ( )imUF r V VL θ θ
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  (35) 
VGs 对流场产生阻力，引起轴向动量变化，采
用如下方法来考虑 VGs 阻力的影响。假设 VGs 阻
力场满足正态分布，表示为 









⎛ ⎞−⎜ ⎟= − ⎜ ⎟π ⎝ ⎠
 (36) 
式中，μ 为平均值，σ 为标准差。 
[−2σ,2σ]的区间集中了 95%以上的面积，整个
曲线与 x 轴所围成的面积为 1。在垂直于轴向的截
面，VG 造成的阻力大部分集中在涡核区，以围绕
涡核心的圆面积 s=πr2 作为自变量，在涡核边界存
在关系 s0=πr02，其中 r0 为涡核半径。因此，阻力主
要集中在[0,s0]的区域。圆面积只能取正值，所以只














⎛ ⎞= − ⎜ ⎟πππ ⎝ ⎠  (38) 
该力在-L/2<x<L/2 和 r>0 范围内的体积分等于
三角形 VGs 作用于流场的阻力。 








4.1  阵列式 VGs 参数化模型在平板上应用 
Pauley在研究湍流边界层VGs脱落涡的发展规
律中，对安装在平板上高 2 cm、弦长 5 cm 的一组
VGs 进行了试验研究，给出了 16 m/s 风速下一组最
大环量值与攻角的变化规律试验结果[15]。 




















VGs 的环量值，为安装于风力机叶片的 VGs 性能的
计算奠定基础。 
 
图 6  VGs 环量随攻角的变化曲线 
4.2  阵列式 VGs 参数化模型在风力机叶片上应用 
风力机专用翼型 DU91-W2-250 由荷兰 Delft 大
学设计，其相对厚度为 25％，最大厚度距翼型前缘
为 32.2%弦长。荷兰 Delft 大学对装有 5 组 VGs 的
叶片展长 0.175 m 和弦长 0.6 m 的 DU91-W2-250 叶
片段进行了试验测试[1]。为了便于对比，计算模型
结构与试验模型的保持一致。5 组 VGs 设置于叶片




















图 7  两种模型网格比较 
 
图 8  升力系数曲线 
4.3  阵列式 VGs 参数化模型对流场的影响 
以攻角 16°为计算工况，分析阵列式参数化模
型影响下的流场，并与 VGs 实体模型模拟得到的














图 9  实体 VGs 与阵列式 VGs 模型流场图 
5  结论 









(3) 与实体建模的叶片 CFD 模拟结果显示，阵
列式参数化模型模拟得到的叶片上表面流场与实体
建模的具有一致性。经敏感性验证后，实体建模网
格数达到 300 万，阵列式建模网格数仅需 80 万。 
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解 PSFSA 所构造的目标函数，推导出高效的同步分离稀疏成分的数值算法，该迭代求解算法收敛于 PSFSA 优化问题的全局
最优解。研究了 PSFSA 法进行周期簇稀疏特征分离时相关参数的优选问题，并将其应用于机车轴承复合故障特征分离中，
验证其在稀疏故障特征分离中的有效性。 
本论文从稀疏的视角出发，对机械故障诊断中的可调品质因子小波稀疏降噪方法、周期稀疏导向的超小波自动诊断技术、
时域和时频域的周期簇稀疏特征提取理论、复合故障耦合特征的周期稀疏特征成分同步分离算法等进行了深入和系统的研
究，研究成果对机械设备的健康监测和故障诊断具有极其重要的工程意义和实用价值。 
